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RESUMEN

El tomate saladette es la hortaliza con mayor consumo en el mundo. Sin
embargo, las préacticas de fertilizacion excesivas generan contaminacién ambiental.
Una ventaja de la utilizaciéon del método de nutricidén balanceada para el célculo
de dosis de fertilizacidén es que, permite precisar las cantidades de fertilizantes en
funcién de las metas de rendimiento. Sin embargo, para su aplicacién se requiere
el suministro edéfico y la eficiencia de recuperacién de fertilizante ademas del valor
denominado requerimiento nutrimental, el cual considera la necesidad de nutrientes
para la produccién de biomasa aérea y subterrdnea de las plantas. El tomate
saladette es un cultivo que se puede manejar de manera intensiva a un tallo y solo
dos racimos florales, pero hacia falta el valor de requerimiento nutrimental con este
manejo. Por ende el objetivo de este estudio fue generar dicho valor; para lograrlo
se establecieron plantas de tomate, en condiciones de invernadero y fertirrigacion;
a los 70 dias después de trasplante se extrajeron diez plantas y cuantificaron por
drgano peso fresco y seco, produccién de fruto comercial y fruto no comercial.
Posteriormente se analizaron las concentraciones de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) en cada érgano y se calculé la cantidad de nutrientes necesarios para
alcanzar una tonelada de fruto comercial en este tipo de manejo. Los resultados
indican que, la produccién de fruto comercial por planta fue de 1.0 kg, el érgano
que menos materia seca acumula es la raiz y el requerimiento nutrimental expresado
en kg por tonelada de fruto fresco esN 0.78; P 0.12 y K 1.74.

Palabras clave: fertilizacién, nutricién, produccidn intensiva.

SUMMARY

Saladette tomato is the most consumed vegetable in the world, but excessive
fertilization practices generate environmental pollution. Using the balanced nutrition
method is an advantage to calculate fertilization doses that allows specified quantities
based on waiting yield goals. In addition to soil supply and fertilizer recovery efficiency,
nutritional value is required, which considers the need for nutrients to produce aerial
and underground plant biomass. In the case of saladette tomato - a crop that can
be managed intensively with one stem and only two floral clusters - the nutritional
requirement value was lacking with this management. Therefore, the objective of
this study is to generate the nutritional value of tomato plants established under
greenhouse and fertigation conditions. At 70 days after transplanting, Ten plants were
extracted at 70 days after transplanting to quantify fresh and dry weight; commercial
and non-commercial fruit production were quantified, as well as each plant organ.
Subsequently, nitrogen (N), phosphorus (P) and potassium (K) concentrations from
each organ were analyzed and the amount of nutrients necessary to achieve a ton of
commercial fruit was calculated in this type of management. The results indicate that
commercial fruit production per plant was 1.0 kg; the organ that accumulates the least
dry matter is the root. The nutritional requirement expressed in kg per ton of fresh fruit
is:N 0.78,P 0.12, and K 1.74.

Index words: fertilization, nutrition, intensive production.
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INTRODUCCION

La planta de tomate saladette (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia Solanaceae, es originario del
oeste de América del Sur, entre el norte de Chile y Ecuador, y posteriormente fue distribuido hacia el trépico y
subtrépico de México (Razifard et al., 2020). De acuerdo con Juérez-Torres, Arellano, Salcedo y Zazueta (2022),
la producciéon de esta hortaliza en México genera empleos directos e indirectos y un gran ingreso de divisas por
concepto de su comercializacién. En el afio 2022, en México se sembraron 41 479.77 ha con una produccién de
2.9 millones de toneladas, con valor de 14 759 millones de pesos (SIAP, 2024).

Por otra parte, los precios elevados de los fertilizantes contribuyen al aumento de las preocupaciones por la
seguridad alimentaria mundial (Charlotte y Laborde, 2023); ante el incremento en los costos de los fertilizantes,
es importante generar recomendaciones de fertilizaciéon cada vez mas precisas, lo cual también ayuda a la
conservacién del suelo y el ambiente, al evitar su contaminacién por el uso excesivo de estos productos. El
manejo de la fertilizacion, a través del enfoque de nutricion balanceada de los cultivos, permite precisar la
cantidad de fertilizante que se debe aplicar (Haller, Etchevers, Ramirez y Palomino, 1998). Después del enfoque
de agricultura de precision el cual permite realizar una dosificacién de fertilizante planta por planta, pero que
requiere de equipo y maquinaria sofisticada (Bagheri y Emami, 2023), estd el modelo de nutricién balanceada,
el cual considera tres pardmetros los cuales son: demanda nutrimental (D), suministro edafico (S) y eficiencia de
recuperacion del fertilizante (ERF), mediante la siguiente formula: Dosis de fertilizacion = (D-S)/ERF. La demanda
del cultivo se calcula multiplicando el requerimiento nutrimental por el rendimiento esperado. Para el tomate,
Ciampitti y Garcia (2007), indicaron que por cada tonelada de fruto se requieren las siguientes cantidades de
nutrientes expresado en kg, N 2.8; P,O, 0.9 y K,O 5.4, mientras que Castellanos, Uvalle y Aguilar (2000) reportan:
N, 4.0; P,O,, 1.8 y K,O, 8.0, la causa de la discrepancia de valores puede ser porque existen diferentes tipos
de tomate como el bola, cherry y saladette; en ese sentido, el objetivo del presente estudio fue determinar el
requerimiento nutrimental, especifico para tomate saladette manejado a un tallo y cosechado a dos racimos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizdé en la Unidad Académica de Agricultura, en el municipio de Xalisco, ubicado en las
siguientes coordenadas 21°42' 80" Ny 104° 84’ 12" O, en un invernadero cubierto con polietileno, con estructura
metdlica, tipo multitunel con seis naves, con tecnologia media, cumbreras de 6.0 m, con medidas de 50 m de
ancho por 40 m de largo y con paredes cubiertas con malla antidfidos.

Material Vegetal

Se utilizé el hibrido de tomate saladette SV4401TJ® de la empresa Seminis, de crecimiento indeterminado.
Las semillas se colocaron en charolas de germinacion de 200 cavidades, empleando como sustrato peat moss. La
emergencia ocurrié a los siete dias después de la siembra y una semana después de la emergencia se aplicaron
riegos con solucion nutritiva Steiner al 50% (Steiner, 1984) hasta el momento del trasplante.

Propiedades Fisicoquimicas del Suelo

Elanélisisdesueloreportdunatexturamigajénarcilloarenoso, pH 6.2, fésforoBray 200 mg kg™, Kintercambiable
566 mg kg, Ca intercambiable 1406 mg kg, Mg intercambiable 334 mg kg™ y C.E 0.75 decisiemens por metro.

Manejo del Cultivo

Se formaron cuatro camas de 80 cm de ancho, 25 m de largo y una altura de 30 cm. A los 26 dias de siembra,
se realizé el trasplante en las camas a doble hilera en una distancia de 30 cm entre planta. Se llevé a cabo la
instalacién del sistema de riego por goteo con separacién entre goteros de 15 cm. Para monitorear la humedad
se utilizaron tensiémetros a profundidades de 15y 30 cm, los riegos se aplicaron cuando el tensiémetro de 30 cm
marcaba 30 centibares.

Las plantas se condujeron a un solo tallo y se realizdé poda apical inmediatamente después de la tercera hoja
del segundo racimo floral. La nutricidn se realizé via fertirriego aplicando 195 gramos de sulfonit (32-00-00) mas
675 gramos de nitrato de calcio (15.5-00-00-26 Ca) por cada 1000 litros de solucién, durante los primeros 30 dias
después de trasplante; a los 35 dias después de trasplante se realizé la poda de punto de crecimiento apical y se
cambié la solucién nutritiva mediante la aplicacion de 260 g de sulfato de potasio (50-00-00-17 S) en 1000 L, hasta
cosecha. Los riegos tuvieron una duracién de 25 minutos, para que los tensiometros de 30 cm bajaran a 0 centibares.
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Cosecha

La cosecha se realizé a los 70 dias después del trasplante. Para la cuantificacién de produccién de fruto por
planta se cosecharon tanto los comerciales (= a 70 g) como los que no alcanzaron tal peso, ya que no se realizé raleo
de frutos, con el objetivo de calcular con precisién la necesidad nutrimental de la planta con este manejo intensivo.

Determinacion del Requerimiento Nutrimental

Para cuantificar el requerimiento nutrimental del cultivo, el muestreo se realizd al momento de cosecha donde
se hizo la extraccion completa de diez plantas, se pesaron en fresco por separado hojas, tallos, frutos comerciales
(=70 gramos)y no comerciales(<a 70 g), y raiz, posteriormente se sometieron a proceso de secado durante 70 horas a
70°C en una estufa de secado Novatech®, y finalmente a cada érgano se le determiné el peso secoy la concentracién
nutrimental. La determinacién de concentracién de nutrientes en los 6rganos de la planta se realizé de acuerdo
con las metodologias que indican Alcantar y Sandoval (1999). La determinacién analitica de la concentracién de
nitrégeno se realizé con el método Micro-Kjeldahl. El fésforo y potasio se determinaron en los extractos que se
obtienen de la digestién himeda; por colorimetria para fésforo y flamometria para el caso de potasio.

El célculo de requerimiento nutrimental se realizé considerando la extraccion total de cada nutriente por cada
plantay se dividié entre la produccién de fruto comercial, posteriormente se hizo una extrapolacién para 1000 kg
de fruto fresco comercial.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién de Frutos

El ndmero de frutos amarrados en promedio por planta fue de 15 frutos, la produccién de fruto comercial
por planta fue de 1.0 kg. Los resultados obtenidos son similares a los que reportan Reyes-Hernandez et al. (2023),
quienes al utilizar solucién nutritiva universal Steiner obtuvieron produccién de 557 gramos de fruto por racimo,
en cultivo sin suelo.

Distribucion de Materia Seca en Diferentes Estructuras de la Planta

En cuanto a la distribucidon de materia seca se observé que la mayor acumulacion de materia seca se dio en
hojas, seguida de frutos, tallo y, por Gltimo, la raiz (Figura 1).

La raiz fue el 6rgano con menor acumulacién de materia seca. Estos resultados coinciden con Garcia-Terrazas,
Benavides, Gonzélez, Medrano y Cabrera (2024), quienes en tomate saladette 'El Cid’ con un ciclo de 120 dias
lograron cinco racimos y reportaron que el érgano que acumulé menor materia seca fue raiz con 10 g, el peso
seco de raiz que se alcanzo en el presente estudio fue de 3.5 g, lo cual es producto del ciclo del cultivo que fue
de solo 70 dias, por ende no permitié mayor desarrollo radiculary peso; sin embargo, fue suficiente para alcanzar
la produccién de fruto de aproximadamente medio kilogramo por racimo.

Concentracién Nutrimental en Diferentes Organos de la Planta

Entre los nutrimentos N, P y K, el de mayor concentracién en los 6rganos de la planta fue el K, de tal manera
que es un elemento que requiere atencién en el proceso de produccién para alcanzar el rendimiento esperado;
en contraste, el elemento en menor demanda es el P (Cuadro 1).

Los estudios realizados en cuanto a la concentracién nutrimental en tejidos de la planta de tomate se enfocan
principalmente a la concentracion de los elementos en frutos y hojas. Para concentracién de N en hojas, Godoy-
Hernéndez, Castellanos, Alcantar, Sandoval y Mufioz (2009), reportaron una concentracién de 2.88%, el cual es
mayor a la concentracién en este estudio, que fue de 1.63%, (Cuadro 1). En cuanto a la concentracién de K, El-
Nemr, Abd, Salman, y El-Tohamy (2012) reportaron una concentracion que fluctda entre 3.59 y 4.0%, mayor a los
valores que se obtuvieron en este estudio, de tal manera que se puede deducir que, el cultivo no tuvo consumo
de lujo; en el rango que reportan para la concentracién de fésforo en hoja, Godoy-Herndndez et al. (2009),
reportaron 0.28%, mientras que para el caso de la presente investigacién el valor fue de 0.24%, se puede decir
que los valores de fésforo son similares.
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Figura 1: Distribucion de materia seca en plantas de
tomate saladette con manejo a dos racimos.

Figure 1: Dry matter distribution in saladette tomato
plants with two-cluster management.

En el programa de nutricién utilizado en el presente estudio, no se realizé la aplicacién de ninguna fuente
de fésforo, por el nivel de P-Bray que reporté el anélisis de suelo (200 mg kg'), un valor catalogado como alto
conforme a las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de los suelos que establece la NOM-021-
RECNAT-SEMANART-2000 (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2002), pero tampoco se registré una concentracion
elevada de este elemento en tejido foliar, posiblemente por la poca biomasa radicular que presentaron las
plantas, y por el mecanismo por el cual se da la absorcién del fésforo, el cual es por difusidn e intercepcién
radicular, de tal forma que juega un papel importante la biomasa radicular, ya que influye en el drea superficial y
en la capacidad de exploracion del suelo (Schachtman, Reid y Ayling, 1998).

Requerimiento Nutrimental

De los macronutrientes evaluados, el elemento mas requerido por las plantas de tomate fue el potasio.

Comparando los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede mencionar que para el caso de
nitrégeno es notablemente menor a lo que reportaron Castellanos et al. (2000) que fue de 4.0 kg y, Ciampitti y
Garcia (2007) de 2.8 kg, lo mismo sucede para el caso de fésforo y potasio, esto permite un ahorro significativo en
fertilizantes en tomate cosechado a dos racimos. Es necesario recalcar que entre los fertilizantes de mayor impacto
a la contaminacién tanto de la atmdsfera como de mantos acuiferos estan los fertilizantes nitrogenados, Ren et al.
(2022) mencionan que hay exceso de pérdida de nitrégeno por la sobre fertilizacién de los cultivos. Aunque el
nitrégeno es el nutriente comdnmente limitante en los sistemas de produccién agricola (Lim, Fernandez, Lee y
Hatzell, 2021), hay que tener cuidado en no aplicarlo en exceso. Estos valores menores que se encontraron, en
comparacion a los otros estudios posiblemente se deben a que, a la planta solo se le permitié el desarrollo de dos
racimos, con este manejo existe control en la emisidn de brotes axilares, por lo tanto, después de la eliminacion
del punto de crecimiento y una vez que las hojas por encima del segundo racimo alcanzaron su madurez, la
planta se dedicd exclusivamente al llenado de fruto, lo cual no sucede en condiciones de campo, donde no se
puede controlar la produccion de biomasa, y por lo tanto existe mayor extraccién de nutrientes. La informacion
presentada en el Cuadro 2 permite generar una dosis de fertilizacion mas precisa para el cultivo de tomate a dos
racimos y con conduccion a un solo tallo, un sistema de produccién intensivo de corto plazo y préctico para la
programacién de cosecha.

Cuadro 1. Concentracién nutrimental en los diferentes 6rganos de planta de
tomate saladette al momento de cosecha.

Table 1. Nutrient concentration in the different organs of saladette tomato
plant at the time of harvest.

Organo N P K
—————————————— gkg! - - - oo

Raiz 7 24 22.3

Tallo 9.2 3 22.5

Hoja 16.3 2.4 35.8

Fruto 10.6 2.9 28.6
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Cuadro 2. Requerimiento nutrimental para la produccién de una tonelada de
fruto de jitomate saladette a dos racimos.

Table 2. Nutrient requirements for the production of one ton of two-cluster
saladette tomato fruit.

Nutriente kg
Nitrégeno (N) 0.78
Fosforo (P) 0.12
Potasio (K) 1.74
CONCLUSIONES

El requerimiento nutrimental en tomate saladette con manejo a un tallo y cosechado a dos racimos expresado
en kg por tonelada de fruto fresco es: N 0.78; P 0.12 y K 1.74.

DECLARACION DE ETICA
No aplicable.
CONSENTIMIENTO PARA PUBLICACION
No aplicable.

DISPONIBILIDAD DE DATOS

Los conjuntos de datos utilizados o analizados durante el estudio actual estan disponibles del autor
correspondiente a solicitud razonable.

CONFLICTO DE INTERESES
Los autores declaran que no tienen intereses en competencia.
FINANCIACION
No aplicable.
CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Conceptualizacién, Metodologia e Investigacion: G.A.S., C. A A.G.y C.R.J.R. Anélisis de datos: G.A.S. Anélisis
quimico: O.A.R.M. Escritura, revisién y ediciéon: O.ARM., G ASy A.L.S.M.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece las facilidades brindadas para el uso del espacio de invernadero a la Unidad Académica de
Agricultura de la Universidad Auténoma de Nayarit.

LITERATURA CITADA

Alcéntar, G. G., & Sandoval, V. M. (1999). Manual de anélisis quimico de tejido vegetal. Guia de muestreo, preparacion, anélisis e interpretacion.
Texcoco, Estado de México, México: Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. ISBN: 968-6201-48-3

Bagheri, A., & Emami, N. (2023). Perceptions of agricultural experts towards barriers to the adoption of precision agriculture. International
Journal of Agricultural Management and Development (IJAMAD), 13(2), 103-114.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Paginal5b



TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 42, 2024. 1992

Castellanos, J. Z., Uvalle-Bueno, J. X., & Aguilar-Santelises, A. (2000). Manual de interpretacién de anélisis de suelos y aguas. Chapingo, Edo.
de México: Instituto de Capacitacién para la Productividad Agricola.

Charlotte, H., & Laborde, D. D. (2023). High fertilizer prices contribute to rising food security concerns. In J. Glauber, & D. L. Debucquet (Eds.).
The Russia-Ukraine Conflict and global Food Security, eds. Joseph Glauber and David Laborde Debucquet (pp. 38-42). Washington, DC,
USA: International Food Policy Research Institute. https://doi.org/10.2499/9780896294394_07

Ciampitti, I. A., & Garcia, F. O.(2007). Requerimientos nutricionales absorcién y extraccién de macronutrientes y nutrientes secundarios. Buenos
Aires, Argentina: International Plant Nutrition Institute (IPNI).

El-Nemr, M. A., Abd, E, M, M. H., Salman, S. R., & El-Tohamy W. A. (2012). Effect of different potassium levels on the growth, yield and quality of
tomato grown in sand-ponic culture. Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 6(3), 779-784.

Garcia-Terrazas, M. |, Benavides-Mendoza, A., Gonzélez-Morales, S., Medrano-Macias, J., & Cabrera-De la Fuente, M. (2024). Aplicacién foliar
suplementaria de Boro, Manganeso y Molibdeno como inductores de crecimiento, rendimiento y concentracién de fitoquimicos en el
cultivo de tomate. Biotecnia, 26, 241-248.

Godoy-Hernandez, H., Castellanos-Ramos, J. Z., Alcantar-Gonzélez, G., Sandoval-Villa, M., & Mufioz-Ramos, J. D. J. (2009). Efecto del injerto y
nutricion de tomate sobre rendimiento, materia seca y extracciéon de nutrimentos. Terra Latinoamericana, 27(1), 1-9.

Haller, V. V., Etchevers, J. D., Ramirez, A. S., & Palomino, T. S. (1998). Modelo de balance nutrimental para la generacién de recomendaciones
de fertilizacién para cultivos. Terra Latinoamericana, 16(1), 79-91.

Juérez-Torres, M., Arellano-Gonzalez, J., Salcedo-Cisneros, A. & Zazueta-Borboa, F. (2022). Exports and Domestic Prices: An Instrumental
Variables Approach Applied to Mexican Exports of Fruits and Vegetables to the US. Anaheim, CA, USA: Agecon Search.

Lim, J., Fernandez, C. A, Lee, S. W., & Hatzell, M. C. (2021). Ammonia and nitric acid demands for fertilizer use in 2050. ACS Energy Letters,
6(10), 3676-3685. https://doi.org/10.1021/acsenergylett.1c01614

NOM-021-SEMARNAT-2000 (Norma Oficial Mexicana). (2002). Antes NOM-021-RECNAT- 2000. Que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudio, muestreo y analisis. Diario Oficial de la Federacién. D. F.: SEGOB.

Razifard, H., Ramos, A., Della Valle, A. L., Bodary, C., Goetz, E., Manser, E. J., ... & Caicedo, A. L. (2020). Genomic evidence for complex
domestication history of the cultivated tomato in Latin America. Molecular Biology and Evolution, 37(4), 1118-1132. https://doi.
org/10.1093/molbev/msz297

Ren, K., Xu, M., Li, R., Zheng, L., Liu, S., Reis, S., ... & Gu, B.(2022). Optimizing nitrogen fertilizer use for more grain and less pollution. Journal of
Cleaner Production, 360, 132180. https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-361734/v1

Reyes-Hernandez, R., Rodriguez, J. C. C., Servia, J. L. C., Chavez-Servia, A. M., Segovia, C. P, Delgado, S. H., ... & Jiménez, J.A.(2023). Fertilizacién
Organica y su respuesta en caracteres de planta y fruto de tomate en cultivo sin suelo. Revista Mexicana de Agroecosistemas, 10(1), 1-13.
https://doi.org/10.60158/rma.v10i1.375

Schachtman, D. P, Reid, R. J., & Ayling, S. M. (1998). Phosphorus uptake by plants: from soil to cell. Plant Physiology, 116(2), 447-453.

SIAP (Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera). (2024). Produccién Agricola, Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera.
Consultado el 13 de febrero, 2024 desde https://www.gob.mx/siap

Steiner, A. A. (1984). The universal nutrient solution. In: International Society for Soilless Culture, Proceedings Sixth International Congress on
Soilless Culture (pp. 633-650). Wageningen, The Netherlands: ISOSC. ISBN: 9789070976040.

https://www.terralatinoamericana.org.mx/ Pagina|é



